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و بررسي جوشي روش تفبه يت، آلومينا و تيتانيااسه جزئي هيدروكسي آپات ي مركبمادهنانوبيو ساخت
      توپديراُ كاربردهاي براي ت سلولي آنو سمي اليفع زيست

  )3(رعنا ايماني        )2(پيمان محمودي هاشمي         )1(محبوبه محمودي
   چكيده

 مكانيكي و سازگاريزيست خواص با TiO2و  Al2O3 ،(HA) يتاآپات هيدروكسيجنس  از سراميكي پايهي مركب مادهنانوبيو دو ،مطالعه اين در
 ارزيابي ي توليديهانمونهفشاري  استحكام. شد ساخته جوشيتف و سردفشردن  روشبا  ،سطح رويبر  يتاآپات تشكيل تقابلي و توجه قابل
 وزنـي  درصـد  30 ،تيتانيـا  ذرات وزنـي  درصـد  50 حـاوي ( A ينمونـه  فشاري استحكامافزايش ، تعيين استحكام آزمونحاصل از  نتايج. شد

 وزنـي  درصـد  30 ،يـت اآپات هيدروكسي ذراتوزني  درصد 50حاوي ( B ينمونه نسبت بهرا  )آلومينا وزني درصد 20 و يتاآپات هيدروكسي
تري تخلخل كم داراي A ينمونهنتيجه شد كه تخلخل تعيين نتايج آزمون از افزون بر اين،  .ندنشان داد )آلومينا وزني درصد 20 و تيتانيا ذرات

. شدند ورغوطه) SBF( بدن يشده سازيشبيه محلول در روز 7زمان  تمدبه هانمونهالي، فعزيستبراي بررسي  .باشدمي B ينسبت به نمونه
 بـه  نسـبت  سـطح  رويبـر   فسفات كلسيمنوع  تركيبات تشكيل براي را تريبيش توانايي B ينمونهكه  ندداد نشانون نتايج حاصل از اين آزم

-MG   هـاي سـلول گي شـد چسـبيدن و پهـن   ،(MTT) ت سـلولي سـمي تعيـين   و برون تني آزمايشگاهي هايآزمون ،چنينهم .دارد A ينمونه

نسبت به نمونه B يها بر روي نمونهافزايش رشد و تكثير سلول، هااز نتايج اين آزمون. ندها نشان دادرا بر روي سطح نمونه) استئوبلاست(67
 عنصـر زمـون تعيـين   آ ،)SEM( روبشـي  الكترونـي  پميكروسـكُ هـاي  بررسـي ، )XRD( ايكسي پرتو پراش آزموندر نهايت، . نتيجه شدA  ي

 )ENERGY DISPERSIVE X-RAY ANALYSIS (EDX ( سنجي مادون قرمز تبديل فوريه  طيفآزمون و(FTIR) ،فازهـا  شناسايي برايب ترتيبه ،
 ايجـاد  از جلـوگيري  بـراي افزون بر اين، . شدند انجام هانمونه تشكيل شده در هايپيوندو شناسايي  عناصر درصد تعيينريزساختار،  يمطالعه

مادهنانوبيو دو هر كه دادند نشان هاآزمايشنتايج . شد انجام C 1000° دماي در هانمونهجوشي تف اتعملي ثانويه، فازهاي تشكيل و ريزترك
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Abstract  
For the purposes of this study, Hydroxyapatite (HA)-Al2O3-TiO2 nanobiocomposites with significant 
mechanical properties, biocompatibility and capability to form surface apatite were fabricated by cold 
pressing and sintering. Samples were examined for their compressive strengths. The results of 
compression experiments showed that sample A (50 wt.% TiO2-30 wt.% HA- 20 wt.% Al2O3) was superior 
compared with sample B (30 wt.% TiO2-50 wt.% HA- 20 wt.% Al2O3). In addition, the examination of 
porosity in samples' surfaces showed that sample A has less prosity than sample B. In vitro bioactivity of 
the nanobiocomposites in a simulated body fluid (Simulated Body Fluid (SBF)) was also investigated. 
After immersing the samples in the SBF solution for 7 days, sample B exhibited greater ability to form 
calcium phosphate compounds on the surface. In vitro studies showed that MG-67 osteoblast-like cells 
were attached and spread on the samples' surfaces. The results showed that cells proliferated in greater 
numbers on the B sample compared to the A sample. Finally, X-Ray diffraction (XRD) and scanning 
electron microscopic examinations, energy-dispersive X-ray Analysis (EDX), and Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR) were performed in order to identify different phases, to study the 
microstructures, to determine concentration of different elements, and to identify the bonds formed in 
samples, respectively. To prevent the formation of microcracks and secondary phases, sintering operation 
was conducted at 1000 °C. Based on the results obtained and considering desirable properties of 
samples, both nanobiocomposites can be used in dental implants and orthopedic applications. 
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  مقدمه
 ،درمـاني  كاربردهاي براي جديد وادبيوم يتوسعه  
 ،ارتوپـدي . باشدمي محققان اصلي هاي دغدغه از يكي
 و التيــام منظــوربــه كــه اســت علــومي دســته از يكــي
 مـوادي  چنين به معمولاً ،رفتهبين  از ياجزا گزيني جاي
 جمله از مختلف مصنوعي مواد ،امروزه. [1,2] دارد نياز

 بـر  غلبه براي استخوان گزينجاي عنوانبهمواد مركب، 
كـار  بـه  ،اسـتخوان  هاي عيب ترميم به مربوط مشكلات

 طبيعـي ي مركـب   مـاده  يـك  اسـتخوان  .[5-3]روند  مي
 يــتاآپات هيدروكســي را آن معــدني بخــش كــه اســت
 شـده  تقويـت  لاژنك الياف با ودهد  مي تشكيل يكربنات
هـاي   عيـب  و هـا  شكسـتگي  از بسياري در .[8-6] است

 تـرميم  بـراي كننـده   پر يا گزين جاي مواد به ،استخواني
 را اي مـاده  تـوان  نمي ،بنابراين. است نياز استخوان بافت
 استخوان مكانيكي و شيميايي خواص تنهايي به كه يافت

 منظـور  بـه  اغلب ،يوپزشكيمواد مركب ب .اشدشته بدا را
 مناسـب  مكانيكي رفتار و سازگاري زيست كردن فراهم

  .[9,10] شوند مي طراحي
 كـه  اسـت  سـراميكي  ،(HA) يتاآپات هيدروكسي  
. شـود  مـي  استفاده دنداني و رتوپدياُهاي  كاشتني براي

 نظـر  از كـه  است سازگار زيست سراميكاين ماده، يك 
 و استخوان معدني بخش به شبيه بسيار شيميايي تركيب
 بافـت  بـا  مناسـبي  پيوند تواند مي ماده اين. است دندان

 يـت اآپات هيدروكسي كاربرد ،البته. كند برقرار استخواني
 هاي محل در، پايين خمشي استحكام و چقرمگي دليل به

 همـين  بـه  .[13-11] اسـت  محـدود مكانيكي  بار تحت
 كوچـك  هـاي  نقـص  در كننـده  پر عنوان به آن از ،دليل

 ماننـد  فلـزي  هاي ايمپلنت رويبر  پوشش و استخواني
 اخيـر،  تحقيقـات  در .[14,15] شـود  مي استفاده ،تيتانيم
ــود ــد بهب ــا كاشــتني تثبيــت و ســازي اســتخوان فراين  ه

 ليـزر و  اسـپري  پلاسـما  جمله از گوناگون هاي روش به
  .[18-16] استشده  گزارش

 يـت اآپات هيدروكسـي  بامركب  مواد توليد ،امروزه  
 ساختاري با نوين مواد احيطرّ امكان نانومتري،در ابعاد 

 مـواد  چنـين . اسـت  آورده فـراهم  را اسـتخوان به  شبيه
 ايجـاد  هـا  پوشـش  در بالايي شيميايي يكنواختي نويني،

جوشـي   تف دماي در چگالمواد مركب  توليد و كند مي
مـواد مركـب   ولـي سـاخت   ، سـازد  مـي  ميسـر  را پايين

هـا را   كـرد آن  عمل ،در دماهاي بالا يتاآپات هيدروكسي
اي سـطحي  ه ـ واكنشوقوع ر اثر ، زيرا ددكن محدود مي

تقويـت كننـده در   ي  مـاده و  آپاتايـت  هيدروكسـي بين 
، در دماهـاي بـالا  آن سـاخت  در فراينـد   ي مركب ماده

كـه بـر خـواص آن     شـوند  ميتشكيل فازهاي جديدي 
فسـفات  فازهـاي كلسـيم   افزون بر اين، . گذارد تأثير مي

 كلسيم فسـفات  و تترا  (TCP)تري كلسيم فسفاتانند م
(TTCP)   در  ،باشـند  استحكام كم ميبا كه فازهايي ترد

د ن ـآي وجود مـي  بههيدروكسي آپاتايت  ي تجزيهي  نتيجه
 شــود آن مــي كــه ســبب تضــعيف خــواص مكــانيكي 

 ي لايـه  تشـكيل  بـا  زيست فعـال مواد مركب  .[19,20]
 بـه  تواننـد  مـي  خود، سطح رويبر  يتاآپات هيدروكسي
 هـاي  گـزارش  در ،بنـابراين . شوند صلمتّ زنده استخوان

 بـا  يـت اآپات هيدروكسـي   ي پايـه  بـر مواد مركب  اخير،
 بـراي  Zro2 و TiO2 ،Al2O3 ماننـد  هـايي  كننـده  تقويت
 ي علاقـه  يـت، اآپات هيدروكسي مكانيكي خواص بهبود

ــين ــه را محقق ــود ب ــب خ ــرده جل ــت ك  .[24-21] اس
 و ســايش بــه مقاومــت ،)آلومينــا(  Al2O3بيوســراميك

 كـه  حـالي  در دهـد،  مـي  افـزايش  را شكسـت چقرمگي 
 حفـظ  ،آن بـودن  خنثـي دليل ماهيت  به سازگاري زيست
 مقاومـت  تـا  اسـت  قادر ماده اينافزون بر اين، . ميشود
 دهـد  افزايش گيري چشم طور به رامواد مركب  حرارتي

[21].  
  TiO2 )در يديگـر  متداول ي كننده تقويت) ايتيتان 

 كـه  حـالي  در بيوسراميك اين حضور. مواد مركب است
 ،اسـت  فوتوكاتاليسـت  و باكتريالضـد  سـازگار،  زيست
 نيـز مواد كاشـتني   خوردگي به مقاومت افزايش موجب

عنوان  به TiO2شدن ضافه افزون بر اين، ا .[25] شود مي
 بـر مواد مركـب هيدروكسـي آپاتايـت    تقويت كننده در 

 دن ـياب بهبـود مـي  و خواص رد گذا ميتأثير ها  آن ساختار
مـواد مركـب    ساخت بر مبني هايي گزارش اخيراً. [26]

Ag–TiO2/HA/Al2O3 ــه ــاء   بـ ــوان غشـ و  [27] عنـ
Al2O3/TiO2 [28]،HA/TiO2  [29] و HA/Al2O3 [30] 

ا و ه ـ ا گزارشمااند،  شده ارائه پزشكي كاربردهاي براي
-HA  ه فـازي مواد مركب س ساختهاي مرتبط با  همقال
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TiO2-Al2O3نــدبــراي كاربردهــاي پزشــكي محدود.  

  Al2O3  مـواد  هـا در   يكي از بهترين تقويـت كننـده
دليـل ايجـاد    ولـي بـه   ،باشد مي HAبيوسراميكي مركب 

دماهــاي هــا در  جديــد در فصــل مشــترك آن هــايفاز
محدود شـده  آن كاربرد  ،C 1400°تا  C 1200°تراز الاب

يـري فازهـاي جديـد    گ شكل ،موارداز در برخي . است
خواص مكـانيكي  افت سبب ساخت مواد مركب هنگام 
 .شـود  مـي ي مركـب   مـاده ي خـواص بيولـوژيكي   و حتّ

در ي مركـب   مادهساخت كه ايد توجه داشت بنابراين، ب
تغييـرات فـازي   ايجـاد  باعث  جوشي تفدماهاي بالاي 

  .[30] شود در آن مي يزياد
 ـ     عنـوان  بـه  گسـترده  طـور  ههيدروكسي آپاتايـت ب
اين ماده . شود مي استفاده پزشكي كاربردهاي درماده بيو
 مـواد  جـذب  بـه  تمايـل  و بيواكتيويته تواند مي تنهايي هب

 ـ، دهد افزايش را پروتئين نظير زيستي نظـر نقطـه   از اام 
 اســتحكام و) شكســتچقرمگــي ( مكــانيكي خــواص
 ي لايـه  زيـر  رويبـر   دهـي  پوشـش  هنگـام  چسبندگي

 گزارشانجام شده  تحقيقات در. است فيضع ي،تيتانيم
هيدروكســي  كنــار درTiO2  حضــور كــه اســت شــده

 زير روي بر شده داده پوششي مركب  ماده درآپاتايت 
ــه ــ ي لاي ــانيمي، ن ــا هتيت ــزايش ســبب تنه  اســتحكام اف

 بـه  مقاومـت  بلكـه  ،شـود  مـي  لايـه  زيـر  به چسبندگي
افزون بـر  . [23] دهد مي افزايشنيز  راتيتانيم  خوردگي

 خطـر  بـه  يـت اآپات تشـكيل  توانـايي  كـه  اين بدوناين، 
 حضـور  .دهـد  مـي  افـزايش نيـز   را سطح سختي ،فتدبيا

Al2O3 ه شـدن  لسينكَ فرايند دري مركب،  ماده سطح در
ــأثيري چقرمگــي  ديگــر، ســوي زا. داشــت نخواهــد ت
 ه شدنافزود باهيدروكسي آپاتايت  استحكام و شكست

 ابـد ي مـي  افـزايش  دو برابـر  تا ،آن به  Al2O3 درصد 20
[30].TiO2  ي  مـاده  در رفته كار هب كننده تقويت عنوان به

 Ti-OH هاي گروه تشكيل وآب  جذب تقابليمركب، 

 تشكيل به منجر ،نهايت در و اين دارد را سطح رويبر 
شـبيه سـازي    محلـول  دربلـورين   و يتاآپات هاي هسته

. شـود  مـي  Simulated Body Fluid (SBF)شـده بـدن   
 بـه  اسـتخوان  چسـبندگي  در كننده تقويت اين ،بنابراين
 .[26] كنـد  مـي بـازي  را  مـؤثري  نقـش  ي كاشتني قطعه
 ،خـواص  ي مقايسه ،ساخت تحقيق، اينانجام  از هدف

ي مركب  مادهنانوبيو سازگاري دو الي و زيستفع زيست
ــه ــازي س ــا HA-TiO2-Al2O3 ف ــد ب ــيهاي درص  وزن

در دمـاي پـايين    TiO2و هيدروكسي آپاتايـت   متفاوت
 و شـكي زدندانپهاي  كاشتني در براي كاربردجوشي  تف

 .باشد مي رتوپدياُ

  
  آزمايش  هاي مواد و روش

  مادهي مركببيونانو ساخت
 قالـب يـك   ،ي مركـب  مـاده بيو نـانو  ساخت براي  
فشـردن   منظور به cm2  قطر به فولاد جنس از اي استوانه
رتيـل   پودرهـاي  ،سـپس . كـار رفـت   بـه  هاولي مواد سرد

TiO2، α-Al2O3 بــا ترتيـب  بـه هيدروكسـي آپاتايـت    و 
 مـواد  عنـوان  بـه  µm 2 و nm 20 ، nm80هـاي   انـدازه 

چسـب  وي مركـب   مـاده بيو ي دهنـده  تشـكيل  ي هاولي 
 از ،ذرات چســبندگي افــزايشبــراي  ســديم ســيليكات

 هايدرصـد  بـا  نمونـه  دو. شـد  خريداريمرك  شركت
 در .شـد  سـاخته  ،)1( جـدول  بـا  مطـابق  متفاوت وزني
 درصـد  50 بـا  يـت اآپات هيدروكسـي  ذرات ،B ي نمونه
 عنوان به آلومينا و يتانيات ذرات و زمينه فاز عنوان به وزني
 وزنـي  درصـد  20 و 30 بـا  ترتيـب  به ،كننده تقويت فاز

 ذرات وزنـي  درصـد  50 بـا  A ي نمونـه .  شدند تركيب
 درصـد  20 و 30بـا   ترتيب هب و زمينه فاز عنوان به ايتيتان

 فـاز  عنـوان  به آلومينا و يتاآپات هيدروكسي ذرات وزني
  .شد مخلوط ،كننده تقويت

  
  ي مركب مادهبيونانو ي درصد وزني مواد تشكيل دهنده 1جدول 

  

 (%) Al2O3 (%) TiO2 (%) HA نمونه

A 20 50 30 

B 20 30 50 

  
 بـا  پودرها ابتدا ،مركبي مادهنانوبيو ساخت براي  
 سديم سيليكات با) 1 جدول( متفاوت وزني هايدرصد
 ،تـر بـيش  كنـواختي يرسيدن بـه   براي و شدند مخلوط

 از گـرم  4 ،سـپس . ندشـد  زده هـم  هب دقيقه 10 تمد به
 و شـد  ريختـه  اي استوانه قالب درون شده مخلوط پودر

ــا يمحــور تــك ســرد پــرس توســطمخلــوط   فشــار ب
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ــادل ــرده) kg/cm2  150 ) MPa7/14مع ــ فش  در. دش
 ساعت 2 تمد به آمده دست هب هاي نمونه بعد، ي مرحله

 بـراي . شـدند  خشـك  C150°  دمـاي اي بـا   كـوره  در
     دمـاي  در هـا  نمونـه  ،ي مركـب  مـاده  اسـتحكام  افزايش

°C 1000 به سـپس، تـا    وجوشـي   تـف  دقيقه 40 تمد
  . شدند سرد اتاق دماي

  
  ها نمونه ريزساختار بررسي

 الكترونـي  پميكروسكُ توسط ها نمونه ريزساختار  
 SEM, VEGA II, Tescan, USAنـوع  ) SEM( روشي
 قبـل  ها هنمون افقي مقطع سطحتصويرهاي . شد بررسي

 سـازي  شـبيه  مايع( SBF محلول در قرارگيري از بعد و
. دسـت آمـد   به مختلف هاي بزرگنمايي در ،)بدن ي شده

با انجام  ها نمونه در موجود عناصر درصدافزون بر اين، 
 ENERGY DISPERSIVE X-RAYآزمــــون 

ANALYSIS (EDX)  در عناصــر توزيــع ي نحــوه و 
 X-RAY(نقشـه پرتـو ايكـس    بـا انجـام آزمـون     ها، آن

MAP ( شد ازريابي.  
  

  ها نمونه چگالي و ظاهري تخلخل گيري اندازه
هـاي   و تخلخـل ظـاهري نمونـه   حجمـي  چگالي   
گيـري   رشميدس انـدازه توسط روش اَ ،شدهجوشي  تف
ور  هـا در آب غوطـه   نمونـه  ،براي انجـام آزمـايش  . شد
 شدپيكنومتر محاسبه ها با استفاده از  چگالي آندند و ش

[31]. 

  
  كام فشاريحاست

شـكل   هـا بـه   نمونـه  ،منظور انجام آزمـون فشـار   به  
شـدند  ه تهيمتر  ميلي 20و قطر  15ارتفاع  ههايي ب استوانه

در دسـتگاه   ،C 1000° در دمـاي جوشـي   تفو پس از 
داده قـرار  (STM Series) فشـار يونيورسـال    -كشـش 
محـوري بـا    صورت تك ايي به هاي استوانه نمونه. شدند

متـر بـر دقيقـه     ميلـي  5/0برابر با  جابجايي فكسرعت 
تحـت   نمونـه  5فشـار،   آزمـون  هـر  براي. رده شدندفش

دسـت آمـده،    بـه  ميـانگين  مقدار وآزمايش قرار گرفتند 
 .شد گزارش استحكام فشاري عنوان به

  ها نمونهاز  ايكس يپرتو پراش الگوي
) XRD( ايكـس  يپرتو پراش الگويتعيين  آزمون  

)Philips, X'PertPro (ــا ــدف ب ــايي ه ــاي شناس  فازه
 بررسـي  وي مركـب   مـاده  هـاي  نمونـه  در شده تشكيل
 در موجـود  فازهاي. گرفت انجام ها آنبلورينگي  ميزان
 ´Panalytical Soft ware X)(نرم افزار  كمك به ها نمونه

Pert High score Plus  ــهو  PDF-2 [32]ي  پوشـ
  .شدند مشخص

  
  سنجي مادون قرمز تبديل فوريه  طيف

 و پيونــدهاي هــاي عــاملي بــراي شناســايي گــروه  
از طيـف   ،سـاخته شـده  ي مركـب   مادهتشكيل شده در 

 cm-1 ي در محـدوده   (FTIR)مادون قرمز تبديل فوريـه 
4000-400 )FT-IR Spectrometers    سـاخت شـركت

Bruker (هاي  ابتدا نمونه. استفاده شدA   و B   با پـودر
KBr ) 100/1با نسبت= / KBr  و  ندآسـيا شـد  ) نمونـه

هــايي  بــا اســتفاده از دســتگاه فشــار، نمونــهاز آن پــس 
 ـشكل قرص نـازك ت  به در دسـتگاه    وه هيFTIR   بـراي

  .ندبررسي پيوندهاي ايجاد شده قرار داده شد
  

     SBF  محلول در ها نمونه وري غوطه
 ـ زيست رفتار ارزيابي منظور به   ي  مـاده بيونانو اليفع

 ازبا اسـتفاده   SBF محلول ،آزمايشگاه محيط درمركب 
 ،)KOKUBO( كوكوبـو  توسط شده ارائه دستورالعمل

 SBFهـاي   تركيب ،)2( جدول در .[33] شد سازي آماده
 مشـاهده  ،اسـت  انسـان  خـون  پلاسـماي  بـه  شـبيه  كه
ليتـر   ميلـي  60 درجوشـي،   تف از پس ها نمونه. شود مي
 7ت مد به وشدند  ور غوطه بدن ي شده سازي شبيه مايع

 C°(نكوباتور در دماي مشـابه بـا دمـاي بـدن     روز در اَ
 CO2 گازدرصد  5حضور رطوبت و  درصد 98با ، )37

بـر   SBFمحلـول  هـر روز  افزون بر ايـن،  . قرار گرفتند
در . شـد  گـزين مـي   ها با محلول تـازه جـاي   روي نمونه

 سـطحي  رفولـوژي م آزمـايش،  پايـان  از پـس  و نهايت
الكترونـي روبشـي    پميكروسـكُ  از اسـتفاده  با ها نمونه

(SEM) شد بررسي.  
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  )mmol/L(و پلاسماي خون انسان  SBFهاي محلول  غلظت يون 2 جدول

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3 نمونه
- Cl- HPO4

2- SO4
2- 

SBF 142/0 5/0  5/2  5/1  4/2 8/147  0/1  5/0
5/0 142/0 پلاسماي خون  5/2  5/1  0/27  0/103  0/1  5/0  

  
  در محيط آزمايشگاه شت سلولكآزمون 

ت سـلولي و تعيـين   سميآزمون تعيين انجام براي   
 ـ MG67سـلولي   ي از رده ،تكثير سـلولي  ه شـده از  تهي

توجـه بـه ابعـاد    بـا  . نيستيتو پاستور ايران استفاده شـد اَ
خانـه   24كشـت سـلول   ي  صفحهاز  ي آزمون،ها نمونه

ــورد اســتفاده . شــداســتفاده   ،محــيط كشــت ســلول م
DULBECO'S MODIFIED EAGGLE MEDIUM 

DMEM)( درصد سرم جنـين گـاوي   10 همراه هبFBS  
ليتر از محيط كشت حاوي سـرم،   ميلي 1ابتدا . [34] بود

از آن، هاي مورد نظر ريختـه شـد و پـس     درون چاهك
كه در اتوكلاو اسـتريل شـده بودنـد،    B  و A هاي نمونه

كسـب  پـس از  . هـا قـرار داده شـدند    درون اين چاهك
درون محيط كشت  ها نمونهوري كامل  اطمينان از غوطه

فضـاي  ترين  بيشنحوي كه  بهها  آنصحيح يري و قرارگ
سلول  30000ممكن از كف چاهك را بپوشانند، تعداد 

محـيط كشـت حـاوي سـرم بـه      از ليتر  ميلي 1همراه  به
يك چاهك بـدون   ،در اين آزمون. شدها اضافه  چاهك

عنوان كنترل منفي،  نمونه و حاوي همين تعداد سلول به
 3ت مـد  ها به همراه سلول ها به نمونه. در نظر گرفته شد

درصــد  98و CO2 درصــد  5بــا  نكوبــاتورروز درون اَ
ها يـك روز   قرار داده شدند و محيط كشت آنرطوبت 

  .شد در ميان عوض مي
  

ها رفولوژي سلولم  
  رفولوژي سلولم بـا   ،روز كشت 3ت ها پس از مد

 .شـد بررسـي   پ الكتروني روبشياستفاده از ميكروسكُ
سـاعت از تمـاس    72پس از طي زمان  ،همين منظور به

هـا   شد و نمونه هخليتها، محيط كشت  ها و سلول نمونه
تحت شرايط استريل از درون ظرف كشت خارج و بـه  

هـا منتقـل    يند تثبيت سلولانجام فربراي اظرف ديگري 
از محلـول گلوتارآلدهيـد    ،هـا  تثبيت سلولبراي . شدند

ر فسـفات  ها بـا بـاف   ابتدا نمونه. ستفاده شددرصد ا 5/2 
 2هر نمونه درون  ،سپس. شدندته استريل دو مرتبه شس

ساعت قـرار   5/1ت مد ليتر محلول گلوتارآلدهيد به ليمي
گلوتارآلدهيـد،  درون پس از خـروج از  نمونه . داده شد
ينـد  افر ،و در ادامـه  شـد  تهر فسـفات شس ـ با بافدوباره 

 ،هـا  گيري از نمونـه  آب. ها انجام شد گيري از نمونه آب
ترتيب  به هاي تانول با غلظتبا استفاده از محلول الكل ا

هــا  نمونــه. درصــد انجــام شــد 100و  90، 80، 70، 60
ت مـد  هـاي الكـل بـه    ليتر از محلول ميلي 2ترتيب در  به

 100در الكـل   ،در نهايـت نـد و  دقيقه قرار گرفت 5زمان 
انجـام  پـس از  . دقيقـه قـرار گرفتنـد    10ت مد بهدرصد 

هـا در هـواي محـيط     گيري، رطوبت سطحي نمونـه  آب
 ـ C 4° هـا در دمـاي   گرفته شد و نمونه انجـام  ا زمـان  ت

  .[34] داري شدند نگهآزمون، 
  

  )MTT( آزمون تعيين ميزان رشد و سميت سلولي
 استئوبلاسـت  هـاي سلولماني  ميزان تكثير و زنده  
 آزمون ا توسطه روي سطح نمونه )MG67( سلولي رده

MTT  ميكروليتــر  20 ،همــين منظــور بــه. شــدارزيــابي
ليتـر بـه    ميلـي گـرم در   ميلـي  5با غلظت  MTT  محلول
پـس از  . هاي حاوي نمونه و كنترل اضـافه شـد   چاهك

نكوباتور، محيط كشت اَقرارگيري در ساعت  4گذشت 
ــد و   ــه شـــ ــر 200تخليـــ ــل دي ميكروليتـــ  متيـــ

گزين  جاي DMSO) (Dimethyl Sulfoxide,سولفكُسيد
 رنـگ بلورهـاي  حـل شـدن   بـراي  دقيقه زمان  10. شد

 200دقيقـه،   10پس از گذشت . بودتشكيل شده كافي 
از هر چاهـك برداشـته شـد و درون    ميكروليتر محلول 
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  نقشـــه پرتـــو ايكـــس تصـــويرهاي  ،طرفـــي از  
)X-RAY MAP (  عناصـــر كــه  دهنـــد مــي  نشــان 

 در) Alو  P, Ca)  Ti ,ي مركب مادهنانوبيو دهنده تشكيل
 و انـد  شـده  پراكنـده  يكنواخـت  صورت به ساختار تمام

 شده برقرار نمونه مختلف نواحي در خواص يكنواختي
 در ،هـا  نمونه چگالي و تخلخل درصد). 2 شكل( است

 توزيـع  داراي B ي نمونـه . شـود  مي مشاهده )4( جدول
ــدازه ــر، ذرات ي ان ــر يكنواخــت ســطح بهت  درصــد و ت
 A ي نمونـه  به نسبت) درصد 99/41(تري  بيش تخلخل

 در ،نتيجــه در .باشــد مــي) درصــد 30/31بــا تخلخــل (
براي  خالي فضاي تخلخل، درصد افزايش باB  ي نمونه

و باشـد   مي فراهم استخواني هاي سلول ي تغذيه و شدر
 تاصـي خ ،در آنهيدروكسـي آپاتايـت    ميزانافزايش  با

ــه ــتئوكنداكتيويته و بيواكتيويت ــن اس ــاده اي ــتني  م ي كاش
 B و  A هـاي  نمونهافزون بر اين،  .[37] ابدي مي افزايش

ــ ــب هب ــالي داراي ترتي ــر   994/1 و 016/2 چگ ــرم ب گ
 دو هـر  چگـالي  ،بنـابراين . باشـند  مـي متر مكعب  سانتي
 )gr/cm3 85/1( استخوان چگالي به نزديك بسيار نمونه
  بـردن  كـار  به دليل به A ي نمونه چگالي ،البته. باشد مي

TiO2 ي نمونـه  با مقايسهآن در  در B   افـزايش  انـدكي 
ــه ــتفاده. اســت يافت ــتاآپات هيدروكســي ذرات از اس  ي

 آلومينـا  و تيتانيـا  راتفـزودن ذ ا و زمينـه  فـاز  عنـوان  به
 20 و 30 تـا ميـزان   به ترتيب به كننده تقويت فاز عنوان به

 ـ زيسـت  بهبود باعث، B ي نمونه در وزني درصد اليفع 
 فراينـد  بهبـود  بـه  نيـاز  كـه  منـاطقي  دري كاشتني  ماده

 افــزايش و كاشــتنيي  مــاده تثبيــت و ســازي اســتخوان
، باشـد  مـي  اسـتخوان  بـه ي مركـب   مـاده بيو چسبندگي

  .شود مي
هـاي   بـر روي نمونـه  نتايج حاصل از آزمون فشار   
نشـان داده  ) 3(در شـكل  ، Bو  Aي مركـب   مادهنانوبيو
 Bو  Aهـاي   استحكام شكست فشـاري نمونـه  . اند شده
 ي اندازه. باشد مي MPa 7/2و  MPa 3برابر با  ترتيب به

مواد مركب  ي دهنده تشكيل مواد توزيع ي نحوه و ذرات
دليل دارا بـودن   به A ي نمونه .ندثرؤم ها آن استحكام در

در حـد  ذرات  ي و اندازه TiO2 ي ازدرصد وزني بالاتر

و فضـاهاي خـالي بـين    هـا   حفرهپرشدن نانو كه باعث 
نسـبت   MPa64با مـدول يانـگ     داراي، شود ذرات مي
داراي اسـتحكام   Mpa 39با مـدول يانـگ     Bبه نمونه 

و  اسـتحكام  اهشديگـر، ك ـ  طـرف  از .باشدبالاتري مي
 تـوان  ميرا  A ي نمونه به نسبت B ي نمونه مدول يانگ

نسـبت  فسـفات   كلسـيم  تري -بتا فاز تر بيش تشكيلبه 
   .داد
  

  
  

  
  ي نمونه از ) X-RAY MAP(نقشه پرتو ايكس  تصويرهاي  2 شكل

A  (a) ي نمونه و B (b) 

  
   ها نمونه چگالي و تخلخل درصد  4 جدول

 (gr/cm3) چگالي (V%)تخلخل ظاهري   نمونه

A 30/31 016/2 

B 99/41 994/1 
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  ها كرنش نمونه -نمودار تنش  3 شكل

  
   ساختاريريزهاي  بررسي

 هـا  نمونـه  در موجود و فازهايهاي بلوري  هصفح  
. تعيين شد (XRD)پراش پرتوي ايكس  آزمون كمك به
 وA  هاي نمونه در موجود فازهاي ،آزموناين انجام  با
B محلــول در قرارگيــري از قبــل  SBF شــد مشــاهده 
 درهيدروكسـي آپاتايـت    بـه  مربوط هاي هقلّ. )4 شكل(

 ،θ2	= 32˚ و θ2 = 26˚هـــاي  هـــاي زاويـــه نزديكـــي
. شود مي آشكار) 211( و) 201( هاي صفحه در ترتيب به

 5/31˚ ي نزديكي زاويـه  در β-TCP پيكافزون بر اين، 
=	θ2 بسـيار  كـه  شـود  مـي  ديده) 221( ي صفحه در و 

 .مربوط به هيدروكسـي آپاتايـت اسـت    پيك به نزديك
 اطـراف  در بـزرگ،  ي دامنـه  بـا TiO2  بـه  مربـوط  پيك
 مشـاهده ) 110(بلـوري   ي صفحه با θ2 = 36˚ي  زاويه
پـراش پرتـوي    نمـودار  در TiO2 پيك ي دامنه. شود مي

 ،آلومينـا  .اسـت  بلنـدتر  A ي نمونـه ايكـس مربـوط بـه    
 كـه  اسـت ي مركب  مادهنانوبيو دري ديگر ي تقويتكننده

 ،θ2	= 58˚ و θ2	= 38˚هــاي  هــاي زاويــه نزديكــي در
. باشــد مــي) 116( و) 110(هــاي بلــوري  هصــفح داراي

 در (CaAl2O4)كلسـيم  آلومينـات  فـاز  افزون بـر ايـن،   
 در  CaTiO3 فاز و θ2	 =57˚و  θ2	 =5/35˚ هاي زاويه

 داراي ،در هـر دو نمونـه   θ2	 =5/32˚ي  نزديكي زاويـه 
فصـل مشـترك بـين    . باشـد  كوتـاه مـي   ي با دامنه يپيك

ل فازهـاي  يشكتبا  TiO2 وAl2O3 ، هيدروكسي آپاتايت
شـود   ايجـاد مـي  β-TCP و  CaTiO3 ،CaAl2O4جديـد  

ــايج .]19[ ــد  نشــان مــي نت ــهدهن ــه 40 از پــس ك  دقيق
 تنها مقدار ،C1000°  دماي در هر دو نمونه جوشي تف

ــاچيزي از ــاي ن در  CaTiO3و  β-TCP ،CaAl2O4 فازه

-β مقـدار  ،البتـه . است شده تشكيل ها آنفصل مشترك 

TCP ي نمونه در B ي از تـر  بـيش  درصد وجود دليل به
  .باشد مي A ي نمونه از بيشهيدروكسي آپاتايت، 

  

  
ي  مادهنانوبيو هاي نمونهپراش پرتوي ايكس  الگوي  4 شكل

 B (b) ي نمونهو  A (a) ي نمونهمركب 
  

 و ثابت بدن محيط درهيدروكسي آپاتايت  چه اگر  
 شـدن  حل باعث ثانويه فازهاي حضور اام است، پايدار

 موجود بدن دري كاشتني  قطعه تخريب ،نتيجه در و آن
 وجوشـي   تـف  دمـاي  افـزايش  بنـابراين، . شود مي زنده
ي  قطعه تر بيش عمر برايبلورينگي،  افزايش ،آن دنبال به

بـالاي   دمـاي  ،طرفـي  از .[36] اسـت  ضـروري كاشتني 
هيدروكسـي   ي تجزيـه  بـه  منجـر  C˚ 800 جوشـي  تف

 اين حضور. شود ميα-Ca3(PO4)2  و β-TCP هآپاتايت ب
 سـازگاري  زيسـت  كـاهش  سببي مركب  ماده در مواد

 بــا β-TCPافــزو بــر ايــن، . شــود مــيي كاشــتي  قطعــه
 نظيـر  بيولـوژيكي  هـاي  محـيط  در هـا  نمونـه گيري قرار

 تخريـب  زمان مرور به واست  ناپايدار ،خون پلاسماي
ي مركـب   مـاده  استحكام افت دليل ،رو اين از. شود مي
 حضـور  تـوان  مـي  راSBF  محلول در قرارگيري از پس
 بـه  β-TCP فـاز  ،تحقيـق  ايـن  در. [36] دانست فاز اين

ي  مـاده نانوبيو ي نمونـه  دو هـر  ساختار در ناچيز مقدار
      دمـاي  در هـا  نمونـه  دهـي  حـرارت ي  نتيجـه  درمركب 

C˚ 1000، تـأثير   تواند نمي مقدار اينشد، ولي  مشاهده
  .داشته باشد ها نمونه سازگاري زيست بر چنداني

كننـده در   تقويتي  مادهبهترين عنوان  بهنانوآلومينا   
اين  .رود شمار مي بههيدركسي آپاتايت هاي  بيوسراميك

را ي مركــب  مــادهاســتحكام شكســت و ســختي مــاده 
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-C˚ 1400( بالا دما فرايندهاي دردهد، ولي  افزايش مي
 و سـطح  افـزايش  دليـل  بـه مراحـل توليـد    حين) 1200

 فـاز  جمله از يجديد فازهاي واكنش، ي منطقهوسعت 
 خـواص كه باعث افـت   شود مي ايجادكلسيم  آلومينات
و كاربرد آن را محـدود   شود ميي مركب  ماده مكانيكي

جوشــي  تــف دليــل بــه ،مطالعــه ايــن در .[30] كنــد مــي
 فـاز  ،C˚ 1000 دماي در ي مركب مادهنانوبيو هاي نمونه

 شـاهده مقدار نـاچيز م  بهدر ريزساختار  كلسيم آلومينات
  .شد

اطمينـان از انجـام واكـنش بـين     كسـب  منظـور   به  
 FTIR آزمونمواد مركب، نانوبيو ي دهنده اجزاي تشكيل

ــه  FTIRطيــف  ،)5( شــكلدر . شــدام جــان ــوط ب مرب
-cm 4000-1 در محدوده طول موج Bو  Aهاي  نمونه
پيـك در   تـرين  پهـن حضور . داده شده استنشان  400
، SBFوري در محلـول   قبـل از غوطـه  B و A هاي نمونه
پيونـد كششـي   (هاي فسفاتي  گروهي وجود  دهنده نشان
P-O (1 در طول موج- cm1042 وجـود ايـن   . باشـد  مي
هـاي   را در نمونـه هيدروكسـي آپاتايـت   حضـور   ،پيك
پيـك موجـود در    .[38] دهـد  نشان ميي مركب را  ماده

 ي داراي دامنـه  ،B ي نمونـه در  cm1042 -1 طول مـوج 
وجـود    و ايـن، باشد  مي A ي سبت به نمونهتري ن زرگب

 ي را در نمونـه از هيدروكسي آپاتايـت  تري  درصد بيش
B هـاي موجـود در   پيـك افزون بـر ايـن،   . كند بت مياث 

ــوج  ــول م ــاي  ط  ، cm 421 ،1-cm 450 ،1-cm 595-1ه
1-cm 1413  1و-cm1483 ــه را B  و  A هــاي در نمون

هـاي ظـاهر    پيك. نسبت داد Ti-Oهاي  توان به گروه مي
 cm 410،    1-cm 468 ،1-cm-1هاي  طول موجشده در 

. [39]مربوطند  Ti-O-Tiهاي  ه گروهب ،cm 680-1و 500
 cm 545-1طـول مـوج    درشاهده شده مپيك چنين،  هم
موجـود در طـول   هـاي   پيـك و  Al-O-Alبه توان  مي را

بــه  را cm 699-1  و cm 602 ،1-cm 678-1هــاي  مــوج
Al2O4 ــبت داد ــك. [40] نس ــول   پي ــر در ط ــورد نظ م
و  Ca-Oمربـوط بـه    cm 560-1و cm 463-1 هـاي  موج
  بــه مربــوط cm 1439-1حاضــر در طــول مــوج   پيــك

  Ca-OH هاي  نزديكيهاي ظاهر شده در  پيك. باشد مي
نيـــز   cm 3570-1 و cm 1650-1هـــاي  طـــول مـــوج

هاي هيدروكسيل  كششي يون هاي حركتي  دهنده نشان
.[41]باشـد   يت مياهيدروكسي آپات ي موجود در شبكه

   

  
  مادهي مركبهاي نانوبيو نمونهمربوط به  FTIRطيف  5 شكل

 
  SBFمحلول  در ورينانوبيومواد مركب پس از غوطه موجود در سطح عناصر وزني درصد  5 جدول

 Ca  هنمون
(%) 

Ti (%)  O2 (%) P (%) 
Al 

(%) 

A 26/18 75/20 61/47 74/9 64/3 

B 6/25 33/8 26/49 62/14 19/2 
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  هاسازگاري نمونهالي و زيستفعمطالعه زيست
 بر فسفاتي كلسيم فاز تشكيل و اليفعزيست رفتار  
ــطح روي ــانوبيو س ــب  ن ــواد مرك ــول درم    SBF محل

 ENERGYزمــون  آو  SEM پميكروســكُ  توســط 

)DISPERSIVE X-RAY ANALYSIS (EDX  
مربوط به  SEM هايتصوير ،)6( شكلدر . شد ارزيابي
 SBF محلـول  در وريغوطه ازپس   B وA   هاينمونه
 هـا نمونه وريغوطه نتايج بررسي با. شود داده مي نشان
 هر روي بر يتاآپات هايجوانه تشكيل ،SBF محلول در
 در گيـري چشـم  تفـاوت  اامشود، مي مشاهده نمونه دو

  ينمونـه  در آپاتيـت  هـاي جوانه تشكيل توانايي ميزان
Bينمونـه  بـه  نسبت A  تـر بـيش  درصـد  .دارد وجـود 

 پوشـانده  بـر  دليلـي ، B ينمونه درهيدروكسي آپاتايت 
 دراست،  يتاآپات هايجوانه توسط آن سطح تمام شدن
 در پراكنـده  طـور به A ينمونه در هاجوانه اين كهحالي
 ،[42]ان محقق ـ ،اخيـراً . انـد شـده  تشكيل مختلف نقاط

هيدروكسـي آپاتايـت    ميزان افزايش كه اندكرده گزارش
ــات در  ــ تركيب ــب باع ــواد مرك ــب ثم ــكيل ترغي  تش

 محلول وندر هانمونه سطح رويبر  يتاآپات هاي جوانه
SBF شود مي.   

  

  

  
پس  B  (b)ينمونه و A (a) ينمونهاز  SEM هايتصوير 6 شكل

  SBF  محلول در وري غوطه از

 در هاآن توانايي دليلبه هابيوسراميك يالفعزيست  
 فيزيولوژيك ايهمحيط درهيدروكسي آپاتايت  تشكيل
(SBF) ــي ــدم ــن در. [43,44] باش ــه اي  تشــكيل ،مطالع

مواد نانوبيو ويبر ر فسفات كلسيمساير انواع  و يتاآپات
 بـين  ارتبـاط  وشـده اسـت    ارزيـابي  سـراميكي  مركب
تعيـين   هـا بيوسـراميك  اليفع زيست و يتاآپات تشكيل

دسـت آمـده از آزمـون    بـه  نتايج به توجه با .شده است
(EDX)  )كلسـيم  ميزان كهشود  مي مشاهده ،)5 جدول 

 از قبـل  با مقايسه در هانمونه وريغوطه از بعد فسفر و
ميـزان  بـه  ،)3 جدول(SBF  محلول در هاآن وريغوطه
 كه است حالي در اين و است يافته افزايش گيريچشم
 نكـرده  چنداني تغيير هادر نمونه فسفر به كلسيم نسبت
 يلايه تشكيل با طرف يك از كلسيم يون غلظت. است
 ميـزان  بـا  ،ديگـر  سـوي  از و SBFمحلـول   در يتاآپات

 شـود مـي  كنتـرل ي مركـب  مـاده  ينمونه از آن رهايش
[45].  

   
 درتصــويرهاي ميكروســكُپ الكترونــي روبشــي    
رفولوژي شوندگي و م، چسبندگي، رشد، پهن)7(شكل 
روز  3از  پـس هـا را   بر روي نمونه MG-67هاي  سلول

شـود،  گونه كه مشـاهده مـي  همان. دندهكشت نشان مي
خـوبي در سـطح هـر دو نمونـه گسـترش      هـا بـه  سلول
ها از طريق ترشحات ريز سـلولي مثـل   و سلول اند هيافت

با ايـن  ، اندزمينه چسبيده ييكديگر و به مادهبه ،فلوپديا
هــاي بــا تعــداد ســلولB   يتفــاوت كــه ســطح نمونــه

 ـ A يبـه نمونـه   تـري نسـبت   بيش طـور كامـل بـا    هو ب
چسبيده بـه   هاي داراي ترشحات فلوپدياي بزرگ سلول

رشـد سـلولي   افزون بر ايـن،  . سطح پوشيده شده است
كـه   ياست، در حالرخ داده B  ي نمونههاي  هحفررون د

و اسـت  تـر   رشد سلولي كـم  ،A ي نمونه روي سطحبر 
سـطح  هـا بـر روي تمـام     سـلول . انـد  ها پراكنـده  سلول
به تلاقي كامـل   ها، حفرهبزرگ شدن دليل  به A ي نمونه

روي سـطح يـك   بر ها  سلولدر اين حالت، . اند نرسيده
  .اند لايه پل ارتباطي تشكيل داده چند ي خوشه
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و در  A (a)ي  در نمونه روز كشت 3پس از  MG-67هاي رفولوژي سلولمي  دهنده هاي ميكروسكُپ الكتروني روبشي نشانتصوير 7شكل 

 B (b)ي  نمونه

 
 هاروز كشت بر روي نمونه 3پس از  MG-67هاي مربوط به سلول MTTنتايج آزمون  8شكل 

  
  در هـاي اسـتخواني    ي تكثير سلولبراي تعيين كم

در . شـد انجـام   MTT آزمـون  ،Bو  A ي هر دو نمونـه 
از پس ها  نمونهدر ها  سلول ماني زنده درصد، )8( شكل

ت زمـان  در مـد . داده شـده اسـت  روز كشت نشـان   3
 B  ي تري بـر روي نمونـه   بيشي ها كشت، تكثير سلول

درصـد رشـد و   . شـد مشاهده  A  ي با نمونه  در مقايسه
بـا     B ي هـا بـر روي سـطح نمونـه     زنده ماندن سـلول 

و در روي سـطح   درصـد  99 ،تخلخـل ميزان ترين  بيش
دست آمـده   بهنتايج . محاسبه شد 81برابر با  A ي نمونه
سازگاري عالي هر دو نمونه با توجـه بـه    گر زيست بيان

  .     هستند منفي كنترل ي نمونهدرصدي  100تكثير 

  

  گيري نتيجه
ــن در   ــه اي ــادهنانوبيو ،مطالع ــب م -TiO2 ي مرك

Al2O3-HA  و سـرد فشردن  روشهبمطلوب  خواص با 
هـايي  فاز شـكيل افزون بر اين، ت .شد ساختهجوشي تف

مواد مركـب  نانوبيو سطح روي بر فسفات كلسيماز نوع 
، B ينمونـه  سطح روي بر. شد بررسي SBFمحلول در

 فازهاي وهيدروكسي آپاتايت  ي ازتربيش وزني درصد
. شـد  تشـكيل A  ينمونـه  به نسبت فسفات كلسيمنوع 
 ايجـاد احتمـال   كـاهش  ريزتـرك،  بـدون  سطحي ايجاد
ــدفاز ــاي جديـ ــه از هـ  وβ-TCP و  CaAl2O4 جملـ

 نتـايج  ديگـر  از، α-Ca3(PO4)2 فـاز  ايجاد از جلوگيري
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 اسـتحكام فشـاري  افزون بر ايـن،   .دنباشمي مطالعه اين
تقريبـاً  آن  و مدول يانگ B ينمونهيش از ب A ينمونه

برون  مونزآنتايج  .بود B ياز نمونهتر زرگب برابر 5/1
ها بر روي سطح هـر  كه سلول ندنشان داد in vitro تني

نـد،  اپهن شدهشكلي مطلوب هروز ب 3از پس دو نمونه 
ر روي سـطح  بترين رشد سلولي با اين تفاوت كه بيش

تعيـين  نتـايج آزمـون    ،بنابراين. بودرخ داده  B ينمونه
ازگاري عـالي  س ـزيسـت  گـر بيان ،ت سلوليسميميزان 
چسبندگي و تكثيـر  بهبود و توانايي   Bو  Aهاي  نمونه

 دو هـر  كـه نشان داده شـد   اين ترتيب،به. بودندسلولي 
 كـه  متفـاوتي  خـواص  بـه  توجه باي مركب مادهنانوبيو
 و توپـدي راُ متفـاوت  كاربردهـاي  براي توانندمي دارند،

بـا داشـتن    B ينمونهبنابراين، . باشند مفيد دندانپزشكي
 درتوانـد  مـي  ،ي كاشـتي مادهمناسب براي  اليفع زيست

 تثبيـت  سـازي، استخوان فرايند بهبود به نياز كه مناطقي
 چسـبندگي  افزايش و استخوان پركننده ،ي كاشتنيقطعه
. شـود  برده كارهب ،باشدمي استخوان بهي مركب مادهبيو

 بـه  نياز كه مناطقي در A ينمونه كهاست  حالي دراين 
 و چسـبندگي  سازگاري،زيست افزايشمنظور هب پوشش

  .شود استفاده تواندمي باشد،ي كاشتني ميماده استحكام
  

 قدرداني و تشكر
ــه، نويســندگان    ــان از مــديريايــن مقال ت و كاركن

دانشـگاه  در آزمايشگاه مواد گروه متالورژي و مكانيـك  
ار كــايـن  مايـت از انجـام   دليـل ح بـه  ،آزاد واحـد يـزد  

تشــكر  ،هــا و همكــاري در انجــام آزمــايشاتي تحقيقــ
  .نمايند مي
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